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بررسی آسیب پذیری لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی طراحی‌شده برمبنای مبحث دهم 
با استفاده از منحنی‌های شکنندگی * 
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چکیده با گسترش روش‌های نوی نآنالی زلرزه‌ای و استفاده روز افزون از طراحی لرزه‌ای سازه‌ها براساس عملکرد. لزوم بررسی لرزه‌ای 
ساختمان‌های طراحی‌شده بر اسا سآلین‌نامه‌های موجود کشور به‌چشم می‌حورد. در این پژوهش عملکرد لرزه‌ای قاب‌های حمشی فولادی 
طراحی شده بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساعتمان ایران مورد بررسی قرا رگرفته است. قاب‌ها از نظر تعداد طبقه, بار لرزه‌ای, طول 
دهانه و بار تقلی با یکدیکر متفاوت هستند. با رسم منحنی‌های شکنندگی برای قاب‌ها در سطوح عملکرد مختاف. آسیب‌پذیری لرزه‌ا ی آن‌ها 
مقایسه گردیده است. نتایج نشان می‌دهد که ارضای سطح عملکرد ایمنی جانی؛ عملکرد مناسب قاب‌ها در سایر سطوح را تضمین می‌کند و 


همچنین وضعیت قاب‌های بلندتر نسبت به قاب‌ها ی کوتاه‌تر بحرالی‌تر است. 


واژه‌های کلیدی قاب خمشی فولادی منحنی‌های شکنند گی, آنالیز دینامیکی فزاینده نسبت تغییر مکان نسبی طبقات آسیب پذیری لرزه‌ای. 
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# 1 ِ 
تاریخ دریافت مقاله ۹۲/۵/۲٩‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۱/۱۵‏ می‌باشد 


(۱) نویسنده مسئول: استادیان گروه مهندسی عمران, دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل . دانشگاه اصفهان. 20.1۲ .عطه0)تندژه] 
(۲) کارشناس ارشد زلزله گروه عمران دانشکده مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی شهر کرد. 


مقدمه 

زلزله‌های شدید که در سال‌های اخیر به‌وقوع پیوستند 
باعث به‌وجود آمدن زیان‌های مالی شدید برای دولت‌ها 
و مردم شدند. بنابراین محققان مهندسی زلزله به- 
ضرورت تخمین مناسب ریسک ناشی از مخاطرات 
زلزله و ارائه راهکارهای منطقی برای کاهش آن پی 
بردند. ریسک معمولاً با سه ملفه شناخته می‌شود: 
مخاطره (زلزله)» سرمایه (سازه) و رابطهٌ بین سرمایه و 
مخاطره, با توجه به ماهیت تصادفی بودن زلزله‌ها و هم- 
چنین پارامترهای غیرقطعی تشکیل دهنده سازه. رابطه 
بین رفتار سازه و زلزله همواره با عدم قطعیت و اطمینان 
مشخص می‌شود [1]. در هر کشوری باتوجه به سطح 
اقتصادی و اجتماعی مردم آن کشور معیار حد 
خطرپذیری قابل‌قبول متفاوت است. از آنجا که تعیین 
حد خطرپذیری سازه‌ها از یک‌سو باعث ارتقای سطح 
ایمنی جانی می‌گردد و از سوی دیگر سبب عدم اتلاف 
منابع اقتصادی کشور می‌شود ازاین‌رو تعیین میزان 
مناسب آن برای کشور ایران از اهمیست ویژه‌ای 
برخوردار است. در این باره آیین‌نامه‌های کشورهای 
مختلف رویکردهای گوناگونی دارند و مقادیر متفاوتی 
را به‌عنوان حد قابل‌قبول تعیین کرده‌اند. براساس 
اطلاعات موجود تاکنون در خصوص سطح قابل‌قبول 
میزان خطرپذیری مطالعات جامعی در ایران انجام نشده 
است و این به‌عنوان یک چالش و پیش‌نیاز برای مطالعة 
آسیب پذیری مطرح است. 

با این که اطلاعات تجربی محدودی در رابطه با 
سطح خرابی و سطوح شدت زمین لرزه وجود دارد ولی 
دستیابی به چنین روابطی می‌تواند کمک شایانی به 
تخمین خرابی ساختمان‌ها کرده و رابطه بین سرمایه و 
شدت زلزله را در اختیار مهندسین قرار دهد. بدین 
ترتیب می‌توان اصول طراحی لرزه‌ای بر اساس عملکرد 
را به طرز صحیحی در مقاوم سازی سازه‌های موجود و 
ساخت سازه‌های جدید پیاده کرد. منحنی‌های شکنندگی 
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بررس یآسیب‌پذیری لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی طراحی شده بر... 


منحنی‌های شکنندگی لرزه‌ای یکی از ابزارهای ضروری 
برای ارزیابی آسیب‌پذیری انواع سازه‌ها هستند و می- 
توانند ارتباط احتمال خرابی را با شدت‌های مختلف 
زمین‌لرزه‌های محتمل برقرار نمایند [2]. این منحنی‌ها 
علاوه بر آن که کارایی بالایی در مقایسه‌ی سیستم‌های 
ساژهای دارگ تشان دهده التمال اف یش با کتاهتن 
کر میت ماش سسته که نمرون یا 
زلزله قرار دارد و همچنین ابزار مناسبی برای 
اولویت‌بندی مقاوم‌سازی سازه‌ها هستند [۳]. در ارزیابی 
اتب توا با زان ای او تفیی سکان 
بین‌طبقه‌ای. چرخش مفاصل پلاستیک و مواردی از این 
دست مدنظر قرار می‌گيرند. 

محفقان فراوانی تاکنون بر روی رسم منحنی‌های 
شکنندگی برای انواع سازه‌ها اقدام کرده‌اند. شینوزاکا و 
همکاران با استفاده از آنالیز استاتیکی غیرخطی, فرآیند 
منظمی را برای تهیه منحنی‌های شکنندگی ارائه کردند 
[4]. هم‌چنین شینوزاکا و همکاران در مطالعه‌ای دیگر 
به بررسی آماری منحنی‌های شکنندگی پرداعتند [5]. 
برای سازه‌های غیرساختمانی نظیر پل‌ها و نیروگاه‌ها نیزه 
منحنی‌های شکنندگی توسط محققان مختلف تهیه شده 
و نحوة آسیب‌پذیری اين سازه‌ها مورد بررسی قرار 
گرفته است [6-10] 

در سال‌های اخیر نیز استفاده از منحنی‌های 
شکنندگی برای بررسی خطرپذیری لرزه‌ای سازه‌ها ادامه 
دافته انیت بت دون ها فرونی مایت ان ان 
پارامترهای مدل‌سازی بر رفتار لرزه‌ای سازه به تخمین 
منحنی‌های شکنندگی با در نظر گرفتن عوامل موثر بر 
آنها پرداختند [11]. سارانیک و همکاران به ارزیابی 
خطرپذیری لرزه‌ای یک ساختمان فولادی با اتصالات 
پیچی با در نظر گرفتن خرابی ناشی از پدیده خستگی 
پرداختند. آنها با مقايسة منحنی‌های شکنندگی دریافتند 
که کاهش سختی ناشی از پدیده خستگی بر روی نتایج 
بسیار ثاثر گذان است [12] لنگ. و همکاران اه پرواسین 


پاسخ لرزه‌ای قاب‌های فولادی سرد نوردشده پرداختند. 
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آنان با انجام آنالیز دینامیکی فزاینده بر روی این گونه 
سازه‌ها و رسم منحنی‌های کتئل کین محدودیت‌هایی 
برای تغییرمکان به‌منظور جلوگیری از خرابی پيشنهاد 
نمودند [13]. گونیسی نیز با استفاده از منحنی‌های 
شکنندگی. قابلیت اعتماد قاب‌های خمشی فولادی 
تقویت‌شده با مهاربندهای کمانش تاب را مورد بررسی 
قرار داد و مزایای استفاده از ایين نوع مهاربند را در 
کاهش احتمال فراگذشت از یک خرابی مشخص. نشان 
داد [14]. 

در ایران نیز تحقیقاتی در زمينة ارزیابی لرزه‌ای 
سازه‌ها با استفاده از منحنی‌های شکنندگی انجام شده 
است. ناصر اسدی و پرویزی خطرپذیری لرزه‌ای دو 
قاب خمشی فولادی طراحی‌شده برمبنای مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان را مورد بررسی قرار دادند. آنها 
نشان دادند که احتمال خرابی قاب سه‌طبقه از هفت‌طبقه 
بیشتر است و هر دو قاب احتمال خرابی نسبتاً بالایی 
دارند [۱۵]. حسینی و مجد نیز با استفاده از منحنی‌های 
شکنندگی و تحلیل دینامیکی غیرخطی به بررسی رفتار 
لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی با مهاربند ضربدری 
پرداختند و حدود شدت‌هایی را که موجب خرابی این 
گونه سازه‌ها می‌شد. به دست آوردند [۳]. فخیمی و 
بهفرنیا نیز به ارزیابی لرزه‌ای قاب‌های خحمشی فولادی 
ویژه با نامنظمی جرمی در ارتفاع به کمک منحنی‌های 
شکنندگی پرداختند. قاب‌ها طبق آیین‌نامة فولاد آمریکا 
طراحی شده بودند و نتایج نشان داد که نامنظمی جرمی 
در طبقات پایین موجب افزایش احتمال فروریزش سازه 
می‌شید ۲۱۶ 

با توجه به اين‌که تاکنون مطالعهٌ جامعی در زمينة 
خطرپذیری لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی متداول 
کشور انجام نشده است. در ایین پژوهش قاب‌های 
خمشی فولادی طراحی‌شده برمبنای مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان از نقطه‌نظر آسیب‌پذیری لرزه‌ای 
با استفاده از منحنی‌های شکنند کی اززیابی شده‌اند. این 


قاب‌ها تا حدودی شرایط طراحی‌های معمول داخل 
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کشور را پوشش می‌دهند. نتایج نشان می‌دهد که آسیب- 
پذیری لرزه‌ای قاب‌ها در سطوح مختلف در حد قابل 
قبولی قرار دارد و ارضای سطح عملکرد ایمنی جانی. 
عملکرد مناسب قاب‌ها در سطوح دیگر را تضمین می- 
ک 


آنالیز دینامیکی فزاینده 

تراق تايه مت تهتاق کید کی از انالین‌های لرزداق 
مختلفی می‌توان استفاده کرد. با توجه به دقت بالاتر 
آنلیزهای دینامیکی غیرخطی نسبت به سایر آنالیزها, در 
این پژوهش از این آنالیز استفاده شده است. برای این که 
احتمال خسارت سازه در سطوح مختلف لرزه‌ای 
شناسایی شود لازم است که سازه تحت این سطوح 
مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور از روش آنالیز 
دینامیکی فزاینده برای بررسی رفتار قاب‌ها استفاده شده 
است. در این روش یک مجموعه مناسب از شتاب- 
نگاشت‌های زلزله انتخاب می‌شود و ضرایب مختلفی از 
کوچک به بزرگ در هر یک از آنها ضرب می‌شوند و 
شتاب‌نگاشت‌هایی با شدت‌های مختلف به دست 
می‌آید. سپس برای هر شتاب‌نگاشت آنالیز دینامیکی غیر 
خطی انجام می‌شود تا عملکرد دینامیکی سازه به‌دست 
آید [17]. بدین ترتیب رفتار غیر خطی سازه در شدت- 
های مختلف زلزله بدست می‌آید که می‌توان از آنها در 
تهیة منحنی‌های شکنندگی استفاده کرد. 

پارامترهای تقاضای مهندسی فراوانی را می‌توان در 
آنالیز دینامیکی فزاینده مورد بررسی قرار داد. در این 
تحقیق حداکثر نسبت تغییرمکان نسبی طبقات به ارتفاع 
طبقه. که در ادامه به اختصار حداکثر نسبت تغییرمکان 
نسبی طبقات نامیده می‌شود. به‌عنوان یکی از بهترین 
شاخص‌ها برای تعیین خرابی کلی سازه در نظر گرفته 
شده است. معیار شدت زلزله نیز در این پژوهش شتاب 
اوج زمین (۳0۸) انتخاب شده است. معیارهای شدت 
مختلفی را می‌توان بدین منظور به‌کار برد. در این بین 
معیارهای شدتی که به‌نحوی با پاسخ سازه ارتباط 
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مستقیم‌تری دارند. می‌توانند مژثرتر باشند. به‌طور معمول 
در مطالعات لرزه‌ای از پاسخ طیفی شتاب در پریود 
اصلی سازه به‌عنوان معیار شدت استفاده می‌شود. از آنجا 
که حداکثر شتاب زمین مفهوم ساده‌تری برای مهندسان 
دارد. در این مطالعه از این معبار شدت استفاده شده 
است. در ادامه نقاط ضعف این معیار شدت و نحوة 
ارتباط دادن این دو معیار نشان داده خواهد شد. 


مدل‌سازی قاب‌های خمشی فولادی 

همان‌گونه که پیشتر ذکر شد هدف از این پژوهش 
بررسی قاب‌های خمشی فولادی از نقطه‌نظر آسیب- 
پذیری در برابر زلزله با استفاده از منحنی‌های شکنندگی 
تا بدین منظور باید قاب‌های مورد استفاده طیف 
بنابراین سعی شده است در طراحی قاب‌ها مواردی نظیر 
تنوع در مشخصات هندسی قاب‌ها. خصوصیات منطقه- 
ای محل احدات و میزان بارهای مرده و زنده وجود 
داشته باشد. هم‌چنین این گوناگونی در تعداد طبقات 

با توجه به این که پلان سازه‌ها منظم فرض شده 
است. قاب‌ها به‌صورت دوبعدی در نظر گرفته شده‌اند و 
از اثرات قاب‌های جهت متعامد چشم‌پوشی شده است. 
در صورتی که سازه‌ها به صورت نامنظم بودند لازم بود 
که مدل‌های سه بعدی برای در نظر گرفتن اثرات قاب- 
های جهت متعامد به‌خصوص در محل تقاطع دو 
سیستم باربر جانبی ساخته شوند. طراحی و مدل سازی 
قاب‌ها برای تعداد طبقات ۳ ۰۵ ۸و ۱۲ و بر اساس 
ویرایش سوم آیین‌نام؛ ۲۸۰۰ ایران» مبحث ششم و 
مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران انجام شده 
است [۱۸-۲۰]. ارتفاع طبقات قاب‌ها برابر با ۳/۲ متر و 
تعداد دهانه‌ها نیز در این پژوهش برابر ۲ است. به 
منظور در نظر گرفتن سطوح لرزه خیزی مختلف در 
(۸-۰/۲۵) و بسیار زیاد (۸۵۰/۳۵) استفاده شده است. 
هم‌چنین به‌منظور بررسی تأثیر طول دهان». قاب‌ها با 
دهانه‌های ۶ و 1 متر طراحی گردیده‌اند. تأثیر بار ثقلی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآسیب‌پذیری لرزه‌ای قاب‌های تحمشی فولادی طراحی شده بر... 


بر منحنی‌های شکنندگی, با در نظر گرفتن دو حالت بار 
ثقلی متوسط و شدید منظور شده است. در بار ثقلی 
متوسط بار مرده و بار زنده به‌ترتیب برابر ۵۰۰ و ۲۰۰ 
کیلوگرم بر مترمربع و در بار ثقلی شدید. این دو بار به 
ترتیب برابر ۷۰۰ و ۵۰۰ کیلوگرم بر متر مربع هستند. 
بدین ترتیب هر قاب با تعداد طبقَهٌ مشخص, چهار گونه 
طراحی دارد و در مجموع ۱٩‏ قاب برای انجام تحلیل 
دینامیکی فزاینده و در نهایست ترسیم منحنی‌های 
شکند کی دور گرفه #سدهاالست: در آیسن پوزمتی 
قاب با دهانهةٌ ؛ متر و طراحی‌شده برای سطح لرزه‌حیزی 
و بار ثقلی متوسط به‌عنوان قاب مبنا در نظر گرفته شده 
اسر باکر تقی اند کشنتم در طراسصی قات‌شهتاسا 
مقایس؛ٌ نتایج آنالیز حالت‌های مختلف با نتایج آنالیز 
قاب مبنا بدست می‌آید. شایان ذکر است ضوابط مربوط 
به کنترل تغییرمکان جانبی طبقات مطابق آیین‌نامه 
رعایت شده است. 

قبزای تهسه منحتی‌هنای شکنند کی لازم است 
مدل‌های مناسب غیرحطی از سازه‌های طراحی‌شده 
ساخته شود که بیانگر رفتار واقعی سازه در شدت‌های 
مختلف لرزه‌ای باشد. بدین منظور از نرم‌افزار حرم]زع۳ 
0 استفاده گردیده است [21]. به کمک اين نرم‌افزار و 
با تعریف مشخصات واقعی نیرو - تغییرمکان برای 
تیرها و ستون‌های قاب‌های خمشی. هرگونه رفتار سازه 
به‌صورت واقعی مدل می‌شود. در این مقاله رفتار نیرو - 
تغییرمکان در محدوده‌های خطیء کرنش سختی (مربوط 
به ناحیهٌ سخت‌شدگی مجدد فولاد). پس از اوج و 
کاهش شدید مقاومت به‌صورت کامل بررسی شده است 
و معیار تعریف آن, آیین‌نامه‌های معتبر بهسازی لرزه‌ای 
است که در نرم‌افزار موجود است. 


شتاب‌نگاشت‌های مورد استفاده در این مطالعه 

در این پژوهش از ۱۶ شتاب‌نگاشت زلزله استفاده 
تیاه ات این ساب نات از ۲۸ سا نکاشتت 
ثبت شده بر روی خاک تیپ 1 آیین‌نامة ۲۸۰۰ که در 
گزارش 717۷1۵۸440 استفاده شده انتخاب گردیده‌اند 
(جدول ۱) [22]. هفت شتاب‌نگاشت اول این مجموعه 


سال بیست و هشتم شمارُ یک, ۱۳۹۵ 
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(011) واجد این خاصیت هستند که طیف آنها تطابق 
بیشتری با طیف آیین‌نامٌ ۲۸۰۰ دارد. در واقع ضرایب 
مقیاس مورد نیاز برای این مجموعه برای هماهنگی با 
طیف آیین‌نامهٌ ۲۸۰۰ بیشتر در محدوده ۱۰/۵ ۲ قرار 
ذازنده آما یرای ۷ شبات نکاشست دوم این مجموعه 
(61۷2» این موضوع صدق نمی‌کند و ضرایب مقیاس 
در بعضی از مواقع بسیار بزرگ می‌باشند. 


تهية منحنی شکنندگی قاب‌ها 
پس از ساغعت سدل‌هنای سازه‌ای با رفشار غیرخطی 
مناسب و انتخاب مجموعه شتاب‌نگاشت‌های مطلوب 
می‌توان آن‌الیز دین‌امیکی فزاین ده را انجام داد و 
پارامترهای تقاضای مهندسی مورد نظر را در سطوح 
لنرژه‌ای مختل ف به‌دستت آورد: توابع شسکنل کین » 
توزیع‌های احتمالاتی هستند که احتمال خرابی یک 
جزء المان پا سیستم را برای پارامترهای تقاضای 
مهندسی نظیر تغییرمکان نسبی طبقات یا شتاب طبقه با 
یک مقدار مشخص بیان می‌کنند. با توجه به این‌که 
منحنی‌های شکنندگی احتمال تخریب سازه را به‌عنوان 
تابعی از معیار شدت بیان می‌کنند. معمولا از یک توزیع 


جدول ۱ شتابنگاشت‌ها 


۳04۵ اصمصمموصمن 901( 
(دلصه) (062) ۱ 
161 0 12140 
۱9945 0 52065 
3249.1 6017 006+ 
1 360 2135 
2394 270 1652 
2904 90 33 
5042 360 2128 
2002 315 5051 
1019 90 90053 
153.0 0 29378 
1669 90 33 
950 601 006 
129.0 45 5069 
849 0 24271 
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احتمالی مناسب نظیر نرمال برای بیان آن‌ها استفاده 
می‌شود. منحنی شکنندگی با توجه به رابطة زیر بیان 
می‌شود [23]: 
)۱( | ۸6۱۲۸۸ < 5۳ ]۳ > انانعه:۳ 
در این رابطه ۳« پارامتر تقاضای مهندسی مورد 
مطالعه. ۸6 مقدار مجاز این پارامتر ببرای سطوح 
عملکردی مورد بررسی و 1*1 معیار شدتی است که در 
آن این احتمال بررسی می‌گردد. به عبارت دیگر تابع 
شکنندگی احتمال فراگذشت یک پارامتر تقاضای 
مهندسی را از مقدار مجاز آن در یک سطح عملکردی 
مشخحص برای یک معیار شدت مشخص, نشان می‌دهد. 
در اين پژوهش با انجام آنالیز دینامیکی فزاینده 
برای مقادیر مختلف حداکثر شتاب زمین, اندازة 
پارامترهای تقاضای مهندسی به دست آمده‌اند. مقادیر 
مجاز نسبت تغییر مکان نسبی طبقات با توجه به دستور 
العمل به‌سازی لرزه‌ای ساختمان‌های موجود برای 
سطوح عملکردی قابلیت استفادهُ بی‌وقفه (10) ایمنی 
جانی (18) و آستانه فروریزش (۳) به‌ترتیب برابر 
۷ ۱ و ۰/۰۵ در نظر گرفته شده است [۲۶]. 


ی استفاده شده در این مطالعه 
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شکل ۱ منحنی‌های شکنندگی قاب مبنای سه‌طبقه برای سه سطح عملکرد 


با فرض توزیع نرمال برای منحنی شکنندگی 
می‌توان رابطهٌ (۱) را به‌صورت زیر محاسبه نمود [۳]: 


[۸0۱۸ > 5۳ 1-۳ > بوانانعه۳ 
69 ۳ 
ی 


0 


در این رابطه ۲ میانگین و 6 انحراف معیار پارامتر 
تقاضای مهندسی برای مجموعه شتاب‌نگاشت‌هاو 4 
نشانگر توزیع نرمال است. به‌عنوان نمونه شکل (۱) 
منحنی‌های شکنندگی را برای قاب مبنای سه‌طبقه در سه 
سطح عملکردی ذکرشده نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
می‌توان گفت احتمال فراگذشت از سطوح عملکردی 
0 18و () برای حداکثر شتاب اوج 8 ۰/۵به 
ترتیب برابر ۰/۸۵ ۰/۱ و صفر است. احتمال فراگذشت 
از سطح 10 در همان سطوح پایین شدت. به سرعت 
افزايش می‌یابد و برای حداکثر شتاب اوج بالاتر از 8 
۲ این احتمال از ۰/۵ عبور می‌کند. اما پرای سطح 1,5 
احتمال فراگذشت برای حداکثر شتاب اوج ع ۰/۸۷ نیز از 
۵ عبور نمی کند. در سطح ۴) نیز حتی با حداکثر 
شتاب اوج 8 ۰/۷ که تقریباً سه برابر مقدار طراحی این 


قاب است. احتمال فراگذشت صفر است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقايسةٌ منحنی‌های شکنندگی قاب‌های مختلف 

در این بخش پارامترهای تأثیرگذار بر منحنی‌های 
شکنندگی مورد بررسی قرار می‌گیرند. این پارامترها 
عبارتند از طول دهانه. تعداد طبقات. لرزه‌حیزی منطقه و 
بار ثقلی. 

شکل‌های (۲ تا ۵) منحنی‌های شکنندگی قاب‌های 
۳ ۵, ۸ و ۱۲طبقه را با تنوع پارامترهای طراحی نشان 
می‌دهد. در این اشکال قاب مبنا با علامت مربع 
مشخص شده است. احتمال فراگذشت از سطح ۳) 
برای قاب‌های ۳ و هطبقه تقریباًبرابر صفر است که این 
موضوع به‌علت ارتفاع کم و تغییر مکان جانبی ناچیز 
آنهاست. هم‌چنین در قاب ۱۲ طبقه برای کامل‌تر شدن 
منحنی‌های شکنندگی, آنالیزها تا شدت‌های بالاتر 
لرزه‌ای نیز انجام شده‌اند. 

شکل (۲) نشان می‌دهد که افزايش طول دهانه 
باعث افزایش احتمال آسیب‌پذیری قاب "طبقه در هر 
سه عملکرد می‌گردد. اما این موضوع در مورد قاب‌های 
* و ۱۲ طبقه برعکس است و افزایش دهانه باعث 
کاهش احتمال آسیب‌پذیری قاب می‌شود (شکل ۳و 
۵ هم‌چنین تغییرات طول دهانه در رفتار قاب ۸طبقه 


تأثیر چندانی نمی‌گذارد (شکل ۶). با توجه به این که در 


سال بیست و هشتم شمارُ یک, ۱۳۹۵ 
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قاب‌های کوتاه» تغییرمکان جانبی طبقات معمولاً در 
طراحی به‌راحتی کنترل می‌شود افزایش دهانه تأثیر 
زیادی در طراحی قاب نمی گذارد. به همین دلیل در 
بارگذاری‌های دینامیکیء قاب با دهانهٌ بزرگ‌تر احتمال 
اسیت‌یل یز بیشتری از خود نشان می‌دهد. اما در 
قاب‌های با ارتفاع بیش کنترل تغییر مکان جانبی 
اهمیت بیشتری پیدا می‌کند و افزايش طول دهانه باعث 
قوی‌تر شدن طراحی قاب می‌شود. به همین دلیل آسیب 
پذیری قاب‌های بلند با دهانه بزرگتر کاهش می‌یابد و يا 
حداقل نظیر قاب ۸ طبقه تغییر چندانی نمی‌کند. 

افزایش بار ثقلی در قاب‌های ۳و ۵ طبقه باعث 
فزایش احتمال آسیب‌پذیری می‌شود (شکل ۲ و ۳). اما 
در قاب‌های ۸ و ۱۲ طبقه اين امر باعث کاهش احتمال 
آسیب پذیری می‌شود (شکل ؛ و ۵). افزایش بار ثقلی 


رتباط مستقیم با افزایش اثرات پی-دلتا دارد که ایسن 


ثرات نیز منجر به افزايش تغییر مکان جانبی سازه 
می‌شوند. همان‌گونه که پیشتر نیز بیان شد تغییر مکان 
جانبی طبقات در سازه‌های کوتاه معمولاً کنترل کننده 
طراحی نیستند اما در سازه‌های بلند بسیار کنترل کننده 


04 05 06 07 08 
۳۵۸ )9( 


زر ]00۵2035 سه |07 
ِِ تا اه م ون 
۱6 هت 


هستند. به عبارت دیگر افزايش بار ثقلی تغییر چندانی 
در طراحی قاب مبنای ۳ و ۵ طبقه ایجاد نکرده اما باعث 
قوی‌تر شدن قاب‌های ۸و ۱۲ طبقه به صورت 
محسوس شده است. به همین دلیل قاب‌های ۲ و ۵ 
طبقه احتمال آسیب‌پذیری بیشتر و قاب‌های ۸و ۱۲ 
طبقه احتمال آسیب‌پذیری کمتری از خود نشان داده‌اند. 

افزایش لرزه‌خیزی منطقه باعث تغییر در احتمال 
آسیب‌پذیری قاب‌ها شده است اما این تغییر از روند 
خاصی تبعیت نمی‌کند. در سطح 10 این تغییرات برای 
تمامی قاب‌ها اندک و قابل اغماض است. در قاب‌های 
و ۱۲طفقتةه ایسن اقرانی تاعست کناهشی اخضال 
آسیب‌پذیری و در قاب‌های ۵ و ۸ طبقه باعث افزایش 
حتمال تباب شرع شده است. با توجه به این که 
فزايش ضریب ۸ به‌صورت مستقیم در طراحی قاب‌ها 
موثر است. نتایج نشان می‌دهد که طراحی قاب‌هابا 
فزایش این ضریب به صورت یکنواخت تغییر نکرده 
ست که این امر باعث تفاوت رفتاری قاب‌های مختلف 


شده است. 
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شکل ۲ منحنی‌های شکنندگی قاب‌های ۳ طبقه با تنوع پارامترهای طراحی 


سال بیست و هشم- شماره یک, ۱۳۹۵ 
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شکل ۵ منحنی‌های شکنندگی قاب‌های ۱۲طبقه با تنوع پارامترهای طراحی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم شمارة یک, ۱۳۹۵ 
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شکل 1 مقایسه منحنی‌های شکنندگی قاب‌ها با تعداد طبقات مختلف 
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شکل ۷ تغییرات نسبت تغییرمکان جانبی طبقات در شدت‌های مختلف برای قاب سه‌طبقةٌ مبنا 


شکل (1) انرات افزایش تعداد طبقات را بر 
احتمال آسیب‌پذیری سازه‌ها نشان می‌دهد. همان‌گونه 
که مشخص است. افزایش تعداد طبقات منجر به بللا 
رفتن احتمال فراگذشت یا آسیب‌پذیری قاب‌ها 
می‌شود. بدین صورت که در قاب‌های بررسی شده با 
تنوع طراحی مختلف. قاب‌های ۸ و ۲ ۱طبقه به‌ویژه ن 
طبقه بیشترین احتمال فراگذشت و قاب‌های ۵ و ۳طبقه 
به‌ویژه ۳طبقه کمترین احتمال فراگذشت از حدود آئین - 
نامه‌ای را دارند. این موضوع اهمیت توجه به رفتار 
لرزه‌ای قاب‌های با ارتفاع زیاد را نشان می‌دهد. 

شکل‌های (۷ و ۸ به‌ترتیب تغییرات تغییر مکان 
جانبی طبقات را در شدت‌های مختلف برای قاب ۳ و 
هطبقه مبنا نشان می‌دهند. در قاب طبقه در شدت‌های 


پایین تغییر مکان جانبی طبقات به‌صورت یکنواخت 


سال بیست و هشم- شماره یک, ۱۳۹۵ 


اکاا باتافوانش ده نی بکان ای مایخ بارخ 
و دوم با نرخ بیشتری نسبت به طبقة سوم افزایش 
می‌یابد. این موضوع نشان‌دهنده تمرکز تغییرشکل‌های 
غیر خحطی در این طبقات ات در قاب #طبقه. 
تقیرشکان عخانیی طفانت در علت‌هاق,پایین تین کتاملا 
یکنواخت نیست و طبقات سوم و چهارم شرایط 
ت یت تست سای اه ادف افو ای 
شدت زلزله‌ها. تغییرمکان جانبی طبقات بالاتر به- 
خصوص طبقات سوم و چهارم به شدت افزایش پیدا 
می‌کند. با استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده به 
لرزه‌ای بررسی کرد و نقاط ضعف سازه را تشخیص داد 


و بهبود بخشید. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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بررس یآسیب‌پذیری لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی طراحی شده بر... 
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شکل ۸ تغییرات نسبت تغییر مکان جانبی طبقات در شدت‌های مختلف برای قاب پنج‌طبقة مبنا 
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شکل ٩‏ نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده برای قاب سه‌طبقة مبنا 


شکل )٩(‏ نتایج آنالیز دینامیکی فزاینده برای قاب 
بیانگر بیشینه نسبت تغییرمکان جانبی نسبی طبقات برای 
نمودار شتاب اوج زمین را که از ۰/۱۶ شروع و به ۷/۵۵ 
ختم می‌گردد. نشان می‌دهد. علت افزایش ۵ تا 
مقدار 2/9۵ رفتار خطی سازه در برابر برحی از زلزله‌ها 
در شدت‌های پایین است. با افزایش شدت لرزه‌ای برای 
برخی از زلزله‌ها سازه به حد خرابی خود می‌رسد اما 
برای برخحی دیگر» سازه هنوز رفتاری نزدیک به حالت 
خحطی از خود نشان می‌دهد. با توجه به این مسئله می- 
مناسبی نیست و معیارهایی که مبتنی بر پاسخ سازه 
هستند. می‌توانند هماهنگی بهتری بین نتایج زلزله‌های 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مختلف ایجاد کنند. 


بررسی احتمال آسیب‌پذیری قاب‌ها باتوجه به 
آیین نامه ۲۸۰۰ 
در بخش گذشته احتمال آسیب‌پذیری قاب‌ها تحت 
مجموعه زلزله انتخابی. مورد بررسی قرار گرفت. در 
این بخش, آسیب‌پذیری قاب‌ها با توجه به طیف 
آیین‌نامٌ ۲۸۰۰ مورد بررسی قرار می‌گیرد. بدین منظور 
باید ارتباط منطقی بین شتاب اوج زمین که در 
نمودارهای شکنندگی مورد استفاده قرار گرفته و طیبف 
آیین‌نامةٌ ۲۸۰۰ برقرار شود. شکل ۱۰ طبف میانگین 
شتابنگاشت‌ها را در برابر طیف آیین‌نامة ۲۸۰۰ نشان 
می‌دهد. طیف آیین‌نامه در واقع حاصل‌ضرب ضریب 
بازتاب (8) در ضریب لرزه‌خیزی منطقه (۸) است. 


سال بیست و هشتم شمار؛ُ یک, ۱۳۹۵ 


حسین تاجمی ریاحی - سید مصطفی امی زاده 


ضریب بازتاب با توجه به خاک نوع 11 که مبنای 
طراحی قاب‌ها بوده است. بدست آمده و ضریب لرزه- 
خیزی منطقه برابر ۰/۳۵ که مربوط به قاب مبناست در 
نظر گرفته شده است. همان‌طور که در شکل مشخص 
است. طیف آئین نام ۲۸۰۰ به میزان قابل‌توجهی (مگر 
در پریودهای پایین) بالاتر از طیف میانگین قرار دارد. به 
منظور استفاده از منحنی‌های شکنندگی برای بررسی 
آیین‌نامه‌ای احتمال آسیب‌پذیری قاب‌هاء لازم است 
مقدار شتاب اوج زمین معادل آیین‌نامه برای هر قاب 
محاسبه شود. با توجه به پربود هر سازه و مقادیر طیفی 
مربوط به آن می‌توان مقدار شتاب اوج زمین معادل را 
به‌دست آورد. اين مقادیر در جدول (۲) برای تمامی 
قاب‌ها نشان داده شده است. 

ذکر این نکته ضروری است که با توجه به این که 
طیف آیین‌نامه ۲۸۰۰ طیف طراحی است و دورة 
بازگشت آن ۶۷۵ ساله است» سطح عملکرد ایمنی جانی 
با آن سنجیده می‌شود. برای به دست آوردن احتمال 


جدول ۲ پاسخ طیفی شتاب در پریود اصلی قاب‌های مورد بررسی براساس طیف 


سال بیست و هشتم شمارُ یک, ۱۳۹۵ 


(276) 52 ۹ (2800) ظ (560) 1 .165 ۰ 
1۱381 025 2.6 018 4ح] 3۲ 1 
141 025 239 93 0 6ح] 3۳۲ 2 
147 035 264 003 ۸25 3۳ 3 
1332 025 2.46 029 00,00 3۳ 4 
1۱345 025 234 089 4[ 5۲ 5 
139 025 2.49 913 00 6<ر] 5۳ 6 
1413 035 2.42 099 ۸25 5۳ 17 
1۱331 025 23 0918 00,00 5۳ 8 
96 00 0325 184 128 4 8۲ 9 
1-118 025 204 1۱094 6<ر] 8۳۲ 10 
1327 035 217 1001 ۸2-5 8۳ 11 
1۱304 025 213 1014 00,00 8۳ 12 
039 025 1.59 1.59 4ح 12۳ 13 
00۹39 0325 148 117 6 12۳ 14 
0615 035 16 1۱489 ۸25 12۳ 15 
096 025 113 1402 000 12۳ 16 


۳۳ 


فراگذشت از سطح عملکرد قابلیت استفاده بی‌وقفه طبق 
بند ۱-۱۳-۲ آئین‌نامةٌ ۲۸۰۰ شتاب اوج زمین متناظر با 
سطح عملکرد ایمنی جانی تقسیم بر ٩‏ می‌شود. برای به 
دست آوردن احتمال فراگذشت از سطح عملکرد آستاند 
فروریزش» طبق آئین‌نامه‌های معتبر زلزله که شدت زلزله 
۵ ساله را ۱/۵ برابر زلزلٌ ۶۷۵ ساله برآورد می‌کنند. 
شتاب اوج زمین متناظر سطح عملکرد ایمنی جانی؛ در 
عدد ۵ ضرب می‌شود. در مرحلة بعد ارقام به دست 
آمده روی منحنی‌های شکنندگی مشخص می‌شوند و 
احتمال فراگذشت از هر سطح عملکردی مشخص 
نوی کرا33: 

جداول (۳ تا ۵) مقادیر احتمال فراگذشت قاب‌ها 
را از سطوح عملکردی مختلف نشان می‌دهد. در سطح 
عملکرد ]در مقایسه با سایر سطوح عملکرد. در همه 
قاب‌ها احتمال آسیب‌پذیری بیشتر است. بدین معنی که 
5 باشد. سایر سطوح عملکرد ارضا خواهند شد. 


۰ و میانگین زلزله‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۲ بررس یآسیب‌پذیری لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی طراحی شده بر... 


جدول ۳ احتمال فراگذشت قاب‌ها از سطح عملکرد 1.5 


0017 046 4ح 3۲ 
00 042 6حا 3۲ 
019 093 ۸2-5 3۳ 
006 044 0,00 3۳ 
0.00 ۳ 4ح 5۲ 
0.00 046 6حا 5۲ 
023 060 ۸2-5 5۳ 
0.05 03 00,500 5۳ 
026 034 4ح 8۲ 
0.08 043 6حا 8۲ 
030 ۳0 ۸2-5 8۳ 
000 041 00500 8۳ 
055 012 4ح 12۳ 
062 094 مح 12۳ 
0۳64 094 ۸2-5 12۳ 
033 062 0 12۳ 


جدول ۶ احتمال فراگذشت قاب‌ها از سطح عملکرد 10 


احتمال فراگذشت شتاب اوج زمین معادل مشخصات قاب 
003 0117 0 4حا 3۲ 
001 0.0/1 0ح[ 3۲ 
04 105« ۸25 3۳ 
0.10 04 ۱ 0 3۳ 
001 0.012 4ح 5۲ 
001 0.076 6[ ]5 
002 0.100 ۸25 5۳ 
0.02 0.012 0 5۳ 
0.02 0091 4حا 5۲ 
001 0.012 6[ 8۲ 
011 95«( ۸2-5 8۳۲ 
0.00 0017 ۱ 0 5۳ 
012 ۰121 4ح 12۳ 
019 10« محر 12۳ 
24 0۰.160 ۸2-5 12۳ 
14 0۰103 00 12۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شمار یک, ۱۳۹۵ 


حسین تاجمی ریاحی - سید مصطفی امی زاده 
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جدول ۵ احتمال فراگذشت قاب‌ها از سطح عملکرد ) 


۳ شتاب اوج زمین رت 
فراگذشت معادل ۱ 
001 069 4حا 3۲ 
001 063 6حآ] 3۳ 
000 0094 ۸25 3۳ 

0.00 066 0000 3۳ 
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5۳ ۸25 09 001 

002 065 00,00 5۳ 
011 01 4حا 8۲ 
010 065 6-<] 8۳ 

8۳ ۸25 09 031 

012 062 000 8۳ 
019 109 4حر 12۳ 
017 126 6ح 12۳ 

12۳ ۸2-5 142 032 

12۳ 0000 093 006 

احتمال آسیب‌پذیری قاب‌های ۳ و فطبقه در سطح 


عملکرد 18 بسیار رضایت بخش است به‌طوری که 
احتمال آسیب‌پذیری برای اکثر این قاب‌ها زیر ۱۰ 
درصد می‌باشد ولی برای قاب‌های ۸و ۱۲طبقه این 
احتمال افزایش یافته و برای قاب ۱۲ طبقه تا حد 1۶ 


درصد نیز می‌رسد. 


بحث و نتیجه گیری 
با بررسی منحنی‌های شکنندگی و جداول احتمال 
فراگذشت برای سه سطح عملکرد 1 10 و 6۳ 
ملاحظه می‌شود که با افزایش تعداد طبقات احتمال 
آسیب پذیری قاب‌ها بیشتر می‌شود. اين احتمال برای 
حتمال 
فراگذشت از سطح عملکرد 18 تا حد 1۶ درصد نیز 
می‌رسد. ولی برای قاب‌های ۳و هو تا حدودی ۸ 
طبقه. احتمال آسیب‌پذیری لرزه‌ای قابل قبول است. 


قاب‌های ۱۲ طبقه حادتر است و به‌عنوان نمونه 


سال بیست و هشتم شمارُ یک, ۱۳۹۵ 


می‌توان گفت طراحی‌های بر مبنای مبحث دهم و 
آئین‌نامه ۲۸۰۰ برای ساختمان‌های تا ۸ طبقه احتمال 
آسیب‌پذیری کمتری دارد و می‌تواند قابل اعتمادتر باشد. 
محدودیت دامنه و کاربرد آیین نامه ۰ کاربرد آن در 

در آیین‌نامةٌ ۲۸۰۰ ایران به‌نظر می‌رسد که اهمیت 
است و با رعایت این سطح عملکرد. وضعیت قاب‌ها در 
سطوح عملکرد دیگر نیز مناسب خواهد بود. این 
موضوع تا حدودی به طراحان اطمینان می‌دهد که 
طراحی براساس آیین‌نامه که معمولاً این سطح عملکرد 
را ملاک قرار می‌دهد. می‌تواند وضعیت مناسب سازه را 
در سطوح عملکرد دیگر نیز تضمین نماید. 

معیار شتاب اوج زمین با توجه به این‌که با پاسخ 
سازه مرتبط نیست. نمی تواند برای تمامی قاب‌ها معیار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ بررس یآسیب‌پذیری لرزه‌ای قاب‌های تحمشی فولادی طراحی شده فم ی 


مناسبی باشد و استفاده از معیارهای شدت مرتبط با عملکردی در شدت‌های مختلف به خصوص شدت‌های 
پاسخ سازه به‌مراتب مفیدتر است. بالا را مشکل می‌سازد. بنابراین استفاده از آنالیز تاریخچه 
توزیع خرابی در سازه‌ها در شدت‌های مختلف زمانی غیر خطی در این موارد ضروری است. 
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2 عصلونا معع0تدظ ددع۲۱ 10۲ م‌ما0م0مطاع۱ بانلنعه:۳ متصفاهگ" ریک رفع‌طه‌ملوهن1 20 .0.ظ رصمعامل .10 
-823 .00 و36 ۷۵ بک۱۱۵ انامه هه ومع موم و طمهمتومره 187۵ اممصممصومن 
(2007) ,839 

عامصحتع۲ ما بونانهه:۳ مه معصممروم؟ متصصولوی ۵ فصو ربکا رقم و1۳۵ مضه .ط.ل م۲208 .11 
.(2007) و1710-1716 00۰ و(133)12 ۷۵۱۰ ,۱66۲و آمن) بای ]۵ ال و جاصتهاهعولا 

اما ۵۶ بانازماممصت ۷ متصوتعگه ۵۶ عالناوم؟ مطا مموتنهم‌مهمن .1 رتامصمنا 24 ما باقنا0260؟ و کلتتهتهگ .12 
1۵۳۵۵۲۵ 11۳ ,"معمصدط مبهنن۲ عامین «ما ۵۶ جمتتمعء‌اما عطا کنمط ۱۷۷ فصه طاننه ومتتمنط۹ 


2013(۰) ۲ رک۱۵ نی رز ۸/۷۵6۵ 6۵۵۳۱۲ ۵۲ 00۳۵۲۵۳۲۵۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


حسین تاجمیر ریاحی - سید مصطفی امی زاده ۳۷ 


1 0۵11-۳0۳۳۲۵0 ۵۶ وعطممووم؟ متصصواهد مص مصتزم۱۷۵0 ۰ .9.00 رقصونمجمباظ مه ۲۷۰.ظ رتعکقتامو ر.ل رعطما ,13 
لوبصصد مطا ۵۶ ومصنلعع۳۳۵۵ رما اتباظ فط( و مط عم اصمممام۱۵ ۷۲۵0۵1 :عصتلاتباظ ۳۲2۵0 
2013(۰) ۱۷18901 رععمهمتولممن وانااطما٩‏ 
۲ 1۵۲011060 ومطتلاتباظ ۳:20 ممتافتومط تممجمم آهع6٩‏ گم برانازطمنای؟ متصصوته۰5 ,۲.۲ رنف رمصتان .14 
853 .0 و4 ۷۵ رک۱۱۵ هه موه وصه 19 ۲۵۲9۵۵6 ۳2065۲ظ اهوم مصئلآمباظ 
(2012) ,874 
۵ ناصر اسدی. ک. و پرویزی م۰ "ارزیابی سطح خطرپذیری لرزه‌ای قابهای خمشی فولادی طراحی شده با ویرایش سوم آیین‌نامه ایران" 
پنجمین کنگره ملی مهندسی عمران, دانشگاه فردوسی مشهد. ایران (۱۳۸۹). 
1. فخیمی. ا. و بهفرنیا؛ ک. "ارزیابی منحنی شکنندگی لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی ویژه با نامنظمی جرمی در ارتفاع" هفتمین کنگره 
ملی مهندسی عمران, دانشکده مهندسی شهید نیکبخت. ایران (۱۳۹۲). 
۵ ۳۱9۱۱6۵۳۱۱9۵ ۵۲۵۱9۵۵6 .515ص متصصهه نا ماصمصجه‌مصا رتیه اامصمن جرج .1۲۳ روملفاه/ ۷2 .17 
(2002) ,491-514 00۰ و(31)3 ۷۵۱۰ 1۲۱۱۵۲۱66 ام اب50 
۸. مقررات ملی ساختمان. "طرح و اجرای ساختمان‌های فولادی - مبحث دهم " وزارت مسکن و شهرسازی, دفتر تدوین و ترویج مقررات 
ملی ساختمان, (۱۳۸۷) 
.٩‏ مقررات ملی ساختمان "بارهای وارد بر ساختمان - مبحث ششم " وزارت مسکن و شهرسازی, دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی 
ساختمان. (۱۳۸۵) 
۰ مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن. "آیین‌نامه طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله. استاندارد ۲۲۸۰۰ کمیته دائمی بازنگری آیین‌نامه طراحی 
ساختمان‌ها در برابر زلزله؛ (۱۳۸۶). 
2008(۰) و" (7۹16 21ص متصعصرون تقمصتامماظ) متی وتا ناد م۳۵ م۰۴ 06.۳۲۰ رللع/۳۵۷ .21 
0۵ ۳606۲۵۱ ,۳۶۵060۲69 فلوراممض متصولهگ ماه تمعمتامما ۵۶ اممنمم۵0تومص] ,440ه]۳۳ .22 
2005(۰) رن( طماعصتطوه ۷۷ ,۸96۱0 ۷۲۵۳۱۵6۱۳۱۵۲( 
عمصوط ۲و و۵ 0۵0/۵۳۵۸۵۵۵ ۲۷۵۳۱۵ 11۳ ,"عهصنک‌اتبظ عنطم‌صهه۱ کم بانانعه:۳۳ ۲۰ ,عصه۲۳۳ فصع ,1.5 ,من :23 
(1996) ۱۷۲۵060 ,۲۱0۱۴۱۵۵۲۱۵ 
۶ دستورالعمل بهسازی لرزه‌ای ساختمان‌های موجود (نشریه 4۳۹۰ سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور دفتر امور فنی. تدوین معیارها و 


کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله (۱۳۸۵). 


سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ تیه مهنلامی رغم رآ فردوسیج 


۳۸ بررس یآسیب‌پذیری لرزه‌ای قاب‌های خمشی فولادی طراحی شده بر... 


تن که تن تفیش سال بیست و هشتم شمارُ یک, ۱۳۹۵ 


